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INIRODUCCICS
L'accident de Txernobil, originat el 26 d'abril de 1986, ha estat, sens dub-
te, l'accident mes greu de la historia del desenvolupament civil de l'energia nu-
clear. Despres de deu anys se'n pot tenir una certa perspectiva historica, certa-
ment insuficient, pero que ajuda a configurar i explicar alguns dels elements
que van concorrer en el seu origen i densenvolupament i a anar definint les se-
ves consequencies.
Pretenem recollir alguns elements que van influir en el desenvolupament
de l'accident i la seva gestio a curt termini. Les consequencies, a mes llarg ter-
mini, seran tractades somerament ja que necessitaran, corn a minim, una altra
decada per a una definicio mes clara.
MARC Cl OGRAFICOPOLITICO DE L'ESCENARI DE L'ACCIDENT
L'emplacament nuclear de Txernobil esta a la frontera nord-est d'Ucrai-
na amb Bieiorussia, en una regio plana i humida amb abundancia de boscos i
amb un 50 % de zones de conreu. A prop hi passa el Pripiat, que es afluent del
Dnieper, ambdos desemboquen en el gran embassament de Kievskoje que
abasteix la ciutat de Kiev.
A 3 km de la central esta situada la ciutat de Pripiat que l'any 1986 te-
nia 49.000 habitants i a 15 km en direccio sud-est la ciutat de Txernobil amb
18.000 habitants en la zona d'influencia de la central. Aixi, dintre d'un radi de
30 km hi habitaven do 115.000 a 130.000 persones. La ciutat de Kiev esta a una
distancia d'uns 100 km del complex nuclear.
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La situacio sociopolitica de ]'any 1986 es caracteritzava pels canvis que
s'estaven desenvolupant cn els paisos del Pacte de Varsovia i en la mateixa
URSS. Gorbatxov, que havia accedit al poder l'abril de 1985, iniciava una poli-
tica exterior de desarmament nuclear i una politica interna basada en la glasnot
o transparencia i llibertat d'informacio, com un intent activador d'un proces
de descentralitzacio i de desburocratitzacio de l'organitzacio socioeconomi-
ca de l'Estat. En aquella epoca, els territoris de Bielorussia i Ucraina forrnaven
part de l'URSS, que funcionava sota el regim d'economia planificada, ja en de-
cadencia, heretat de l'epoca estalinista. Aixi, doncs, la situacio i l'organitzacio
energetica i nuclear responia als plans elaborats de manera centralitzada i rigi-
da pets poders de l'URSS, amb metodes de gestio que s'anaven degradant de
manera accelerada, paral-lelament a la situacio politica del pais.
La situacio, deu anys despres, l'any 1996, ha variat substancialment. Bielo-
russia i Ucraina son estats independents des de ]'any 1991. En els darrers cinc
anys, han incorporat els actius existents en el periode sovietic i en particular el
parc de generacio electrica ucraines i han hagut defer un gran esforc de transfor-
macio del sisterna centralitzat sovietic a una organitzacio nacional que ha de res-
pondre de manera creixent als imperatius de la productivitat 1 de l'economia de
mercat. En aquesta fase de grans dificultats economiques han hagut de superar,
entre altres entrebancs, els efectes negatius derivats de la descapitalitzacio dels
recursos humans en ma d'obra qualificada que, per ser prioritariament d'origen
rus, ha anat abandonant de manera progressiva els sous hoes de treball. Tot
aquest proces ha situat Ucraina i sobretot Bielorussia en una situacio economica
delicada per fer front a les seves necessitats i a les originades per ]'accident de la
Central Nuclear de Txernobil. Cal indicar que des del punt de vista energetic
Ucraina 1 Bielorussia depenen dels subministraments de petroli 1 de gas de Rus-
sia i en el cas d'Ucraina aquesta dependencia s'esten a la tecnologia nuclear russa.
EL I)ISE:NVOLUPAMENT NUCLEAR A L'URSS I A UCRA[NA
Entre els anys 70 i 80 es va produir un increment continuat del nombre
d'instal-lacions de generacio nucleoelectrica, tant en l'URSS com en paisos d'in-
fluencia sovietica com Alemanya Democratica , Bulgaria, Txecoslovaquia,
Hongria i Finlandia.
Actualment, la situacio als estats de l'antiga URSS es la que s'indica a la
taula 1.
Com es pot apreciar la industria nuclear d'origen sovietic esta basada
principalment en dos tipus de reactors:
- Reactors VVER ( equivalents als reactors d'aigua a press16 PWR occi-
dentals)
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Tipus Nombre Potencia En `% de produccio
de reactors (M We) construccio electrica nuclear
RUSSIA FB 1 560 -
VVER 13 9.064 4
RBMK 15 10.220 - 12
UCRAINA VVFR 13 10.800 6
RBMK 2 1.850 -
38
LITUANIA RBMK 2 2.370 - 85,6
TAULA 2
Equipament generador d'energia nuclear a Ucraina (1996)
Reactor Tipus Capacitat neta Operational
Txern6bil-1 RBMK 700 Maig 1978
Txernobil-3 RBMK 925 Juny 1982
Khmelnitski-1 VVER 953 Agost 1988
Rovno-1 VVER 420 Setembre 1981
Rovno-2 VVER 420 Julio] 1982
Rovno-3 VVER 954 Maig 1987
Sud Ucraina-1 VVER 953 Octubre 1983
Sud Ucraina-2 VVER 953 Abril 1985
Sud Ucraina-3 VVER 953 Desembre 1989
Zaporojev-1 VVER 953 Abril 1985
Zaporojev-2 VVER 953 Octubre 1985
Zaporojev-3 VVER 953 Gener 1987
Zaporojev-4 VVER 953 Gener 1988
Zaporojev-5 VVER 953 Octubre 1989
Zaporojev-6 VVER 953 Desembre 1995
- Reactors RBMK (moderats per grafit i amb tubs de pressio amb aigua
en ebullicio, que corresponen al tipus de reactor accidentat a Txernobil)
Ates que Ucraina no to recursos energetics derivats del petroli, que ha
d'importar de Russia, la importancia estrategica de la produccio electrica nu-
clear, amb un terc de la generacio electrica, es considerable. Els equips genera-
dors nuclcars a Ucraina son els indicats a la taula 2.
Cal assenyalar que a la taula no s'han inclos cls reactors Txern6bil-2 i
Txern6bil-4. Aquest ultim perque va ser destru'it per l'accident i la unitat 2
JButll. Soc. Catalanes tis. Quim. Mat. Tecnol.J, Vol. XVII, 1998
24 NAVII, R OR 1'1 (;AARA,11B1/RL=
perque va ser aturada, el 1991, com a consequencia d'un incendi produit a la
sala de turbines. Esta previst cl tancament de la unitat I a finals d'aquest any i
del reactor 3 abans de 1'any 2000.
A mes, s'ha d'indicar que en el moment de l'accident hi havia a 1'emplaca-
ment de Txernobil dos reactors RBMK en estat de construccio avan4ada,
Txern6bil-5 i Txern6bil-6. Cal destacar que set unitats es van posar en opera-
cio despres de la data de l'accident, totes elles del tipus VVER.
La tecnologia dels reactors de disseny sovietic, practieament desconegu-
da a Occident l'any 1986, ha estat estudiada recentment pels tecnics occiden-
tals despres de 1'accident de Txernobil, sobretot en els aspectes de seguretat,
amb la conviccio que el desenvolupament general de la tecnologia nuclear
esta lligat a la seguretat de les centrals de tots els paisos. La internacionalitza-
cio de la seguretat nuclear obliga, doncs, a incrementar la cooperacio inter-
nacional.
ELS REACTORS RBMK-1.000 DE TXERNOBIL
Com ja s'ha comentat previament, en l'actualitat romanen en funciona-
ment dinou reactors RBMK, disset dels quals corresponen al model RBMK-
1.000 i dos al RBMK-1.500. Mai l'URSS no va construir fora del seu territori
centrals del tipus RBMK, tal vegada per l'adequacio d'aquests reactors a la
produccio de plutoni.
El reactor accidentat, Txern6bil-4, era el mes modern (1983) dels quatre
reactors en funcionament a l'emplacament. Estava adossat a la unitat Txer-
n6bil-3 i hi tenia elements comuns, entre els quals es pot destacar 1'edifici
de turbines. S'estaven construint dos reactors mes a 1,5 km del conjunt ac-
cidentat.
El nucli del reactor RBMK to els seguents elements principals:
- Moderador: grafit, aigua
- Combustible: oxid d'urani enriquit al 2 %
- Refrigeracio: aigua en ebullicio amb tubs de pressio
- Recarrega del combustible en operacio
L'aigua de refrigeracio circula a traves de 1.661 canals verticals de Zr-Nb
(2,5 %) en sentit ascendent. L'aigua en el scu recorregut es vaporitza parcial-
ment i surt amb una qualitat de vapor de l'ordre del 14 %. Les varetes de com-
bustible tenen una longitud de 3,64 mm i les beines de Zr-Nb (1 %), de diame-
tre exterior 13,6 mm i gruixaria 0,825 mm, contenien UO2 cnriquit al 2 %.
Cada element esta format per divuit varetes de combustible que estan distri-
buIdes en dos anells concentrics, convenientment espaiats. En cada canal estan
alineats dos elements, un sobre 1'altre.
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Altres caracteristiques del reactor accidentat son les indicades en la taula 3.
TAULA 3
Caracteristiques del reactor RBMK-1.000
Potencia termica maxima 3.200 MW
Altura activa 7m
Diametre del nucli 11,8 in
Cirrega d'urani 192 t
Grata de cremat 20,0 MWd/kg
Potencia lineal maxima 385 W/cm
Temperatura d'cntrada 270°C
Temperatura de sortida de I'aigua 284 °C
Pressio d'aigua al nivell dels separadors 70 bar
Temperatura de la turbina 280 °C
Pressio a la turbina 65 bar
Potencia unitaria per turbina 500 MWe
Massa total de grafit 1,7 x 106 kg
Cabal per bomba 6,27 x 106 kg/h
El nucli disposava de 211 elements absorbents de B4C per al control i la se-
guretat de l'operacio, els quals estaven distribuits en diferents grups d'accio ma-
nual o automatica. Vint-i-quatre absorbents d'accionament manual tenien una
penetracio per la part inferior i eren de menor recorregut. D'altres tenien coin a
missio el control automatic en la gamma alta de potencia i s'activaven amb els
senvals de consigna de diversos sistemes de deteccio in core i en el reflector late-
ral del nucli. Les parades brusques, scram, estaven reservades a diversos esde-
veniments excepcionals: a) increment sobtat de potencia del 10 % del nominal;
b) reduccio del periode per sota de 10 s; c) nivell de vapor en els separadors fora
dels nivells autoritzats; d) disminucio del flux d'alimentacio en un factor dos;
e) perdua d'alimentacio de potencia exterior; f) perdua del funcionament de les
bombes de recirculacio; g) ruptura en el sistema de distribucio d'aigua d'alimen-
tacio del nucli.
La insercio de barres en el sistema d'emergencia s'efectuava a una veloci-
tat de caiguda lliure de 0,4 m/s.
El nucli estava en un gran recipient d'acer en el qual hi havia una certa at-
mosfera d'heli que tenia corn a missio disminuir l'oxidacio del grafit i facilitar
la transferencia de calor entre aquest i els tubs de pressio.
Els cabals de refrigeracio estan distribuits en dos llacos independents.
Cada llac consta de dos separadors de vapor, ubicats en la part superior (vegeu
la figura 1), un grup turboalternador (TG), quatre bombes de recirculacio de
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I. Reactor
2. Canals de manuntencio del combustible
3. Canonadesd'aigua-vapor
4. Separadors de vapor
5. Components de suport del reactor
6. Canonades extractores d'aigua
7. Bombes de recirculacio d'aigua
8. Collectors distribu dors de refrigerant
9. Bombes d'alimentacio
10. Regid inferior del reactor
It. Blindatge biologic superior
12. Blindatge biologic lateral
13. Blindatge biologic inferior
14. Galeria de distribucio de vapor
15. Maquina de carrega-descarrega
16. Suport de desplacament do la maquina de manuntencio
17. Pont grua
18. Piscina de supressi6 de vapor ( 2n pis)
19. Piscina de supressio de vapor ( I r pis)
20. Collectors de vapor
21. Canals de distribucio de vapor
22. Sistema d'aireacid
23. Fdifici del turhogenerador
24. F'mplacament de I'I CCS
25. Llosa superior d'acces al nucli
FIGURA 1. Esquema de les parts principals d'una central RBMK del tipus dels de
Txernobil ( adaptacio del Nuclear Safety, vol. 35, num. 1).
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I'aigua dell separadors (una habitualment en situacio d'espera ) i dues bombes
d'alimentacio de l'aigua del condensador de ]a turbina.
Les operacions de carrega i descarrega de combustible s'efectuaven amb
el reactor en funcionament , Initjancant una maquina de manutencio de com-
bustible situada a la part superior del nucli.
Les centrals del tipus de Txernobil cstan dotades amb diverses salvaguar-
des tecnologiques en cas d'accidents , similars a les dels reactors PWR occiden-
tals. Cal destacar en aquest sentit el sistema de refrigeracio d'emergencia
(ECCS) que disposa d'un sistema rapid d'actuacio que permet d'assegurar la
refrigeracio del nucli en els primers segons immediats a 1'alarma. Per garantir
la refrigeraci6 rapida inicial hi ha una bomba activable en el moment dc l'acci-
dent per at subministrament electric de la central o eventualment per a un grup
diesel. Aquest sistema cs fonamental en els casos d'episodis de perdua de refri-
gerant (LOCA).
Un segon element de seguretat , que es va mostrar de capital importancia
en l'accident del reactor PWR america de Three Mille Island, es la contenci6.
En el cas de Txern6bil -4 no existia un recinte de contenci6 , segons la concep-
cio occidental , sing un sistema modular de localitzaci6 d'accidents (ALS) que
consistia basicament a disposar d'una serie de recintes de gran estanquitat on,
en el cas de produir- se escapaments de productes radioactius en diversos punts
estrategics, aquells serien detectats, confinats i eventualment evacuats . El rise
de la produccio de grans quantitats de vapor d ' aigua, corn a consequencia d'es-
capaments del circuit primari i conseguent creacio de pressions i temperatures
indegudes per a la integritat del sistema disminueix mitjancant dues grans pis-
cines d'aigua del sistema de supressio de pressio connectades als volums es-
tancs . Cal destacar que en la part superior del nucli, per sobre de la llosa supe-
rior de proteccio biologica , el sistema ALS no e's operacional , ja que aquella
zona no es considera subjecta als possibles efectes derivats de l'accident base
de disseny.
Els reactors RBMK tenien una serie d'avantatges i desavantatges cone-
guts pets tecnics sovietics ]' any 1986.
Com a avantatges destacarem:
- absencia de buc de pressio , de l'estil dels reactors PWR occidentals;
- absencia de generadors de vapor, avantatge comu a tots els reactors
d'aigua en ebullicio (BWR);
- sistema de manutencio del combustible amb capacitat d'actuacio du-
rant I'operacio;
- material combustible relativament assequible;
- inercia termica de la gran massa del nucli que alenteix les evolucions
termiques transitories;
- el flux de refrigerant primari esta fraccionat en canals independents,
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cosa que permet d'actuar sobre cada un de manera independent sense afectar el
conjunt.
D'entre els desavantatges del sistema que van propiciar l'accident sobre-
surten:
- sensibilitat del camp de neutrons a les condicions termohidrauliques
del sistema de refrigeracio;
- insuficient sistema de contencio de les fuites del primari que deixava
sense proteccio les ruptures o fuites del circuit primari d'una certa importan-
cia, en la part superior del nucli;
- coeficient positiu de reactivitat a causa de buits d'aigua originats pel
vapor, en particular per a potencies inferiors a 700 MW que obligava a operar
per sobre d'aquesta potencia.
ASPECTES NEUTRONICS DE LA SEGURETAT EN UN REACTOR TERMIC DEL TIPUS
RMBK
En un reactor RBMK, com en la gran majoria de reactors termics de pro-
duccio, to una importancia principal en el proces de control de la reaccio de fis-
sio en cadena el grup de neutrons termics, per als quals les reaccions d'absorcio
(captura + fissio) son mes probables.
La seguretat del reactor exigeix d'analitzar el comportament del nucli
quant a la seva capacitat multiplicadora de neutrons, es a dir, del coeficient de
multiplicacio kefde la reaccio en cadena, en funcio dels diferents elements que
hi influeixen. En particular, es important de coneixer la seva variacio amb la
ternperatura del medi i de la potencia generada. Aixi,
kef-1
p-
kl
,
que s'anomena reactivitat, pot ser nul•la en un reactor critic, positiva en un re-
actor supercritic i negativa en un sistema subcritic. El coeficient kef depen de
les propietats absorbents, difusores-moderadores i multiplicadores del medi i
de la seva geometria. En especial interessa destacar les absorcions ressonants
en el combustible i les propietats absorbents i moderadores del moderador.
Les seccions eficaces d'interaccio son funcio de la tcmpcratura. Si la tempera-
tura T es refereix al moderador o al combustible, es poden definir els cocfi-
cients de reactivitat de la temperatura del moderador
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dp
dTM
o del combustible
dTF
coin la variacio de les propietats multiplicadores en funcio del canvi de tempe-
ratura del moderador o del combustible. Tambc pot interessar el coeficient de
reactivitat dc la potencia
dp
dP
Si el moderador es aigua, to intcres considerar el coeficient de forats o de buit
d
da
on a es el percentatge de buit o de vapor respecte a 1'aigua. Les condicions ide-
als de seguretat son aquelles en les quals aquests coeficients de reactivitat son
negatius i es fa propici aixf l'apagament del reactor en els casos d'increment de
temperatura, potencia o produccio de bombolles de vapor (efecte de buit) en el
refrigerant.
El coeficient de temperatura del combustible es normalment negatiu per
als combustibles d'urani, com a consequencia de 1'efecte Doppler (eixampla-
ment dels pics d'absorcio ressonants del U-238) que fan capturar mes neutrons
durant el proces de moderacio i provoquen, per tant, una disminucio del coefi-
cient ktj. Aquest efecte tambe es funcio de la temperatura i tendeix a disminuir,
en valor absolut, quan TI: creix. Cal indicar que un increment de potencia ter-
mica repercuteix d'una manera preferent en un increment mes important de la
temperatura del combustible.
La influcncia del moderador depen de molts factors: composicio, presen-
cia de verins neutronics, temperatura, potencia, etc.
En el cas del reactor RBMK cal considerar corn a moderador, a mes del
grafit, la presencia d'aigua que circula a traves dels tubs de pressio amb diferent
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percentatge de vapor, que es funci6 de la potencia. El grafit en ser solid roman
inalterable amb la temperatura pero 1'aigua no, )a que s'hi produeixen grans di-
latacions i canvis de fase i per tant varia el seu inventari en el nucli.
Es molt important considerar el paper neutronic determinant de l'hidro-
gen. En efecte, si be la seva missi6 com a modcrador de neutrons es fonamcntal
no s'han d'ignorar les seves propietats absorbents de neutrons termics. La im-
portancia relativa del paper moderador o absorbent depen en gran mesura
de f'inventari d'aigua en el nucli. Una concentraci6 relativament petita de mode-
rador d6na floc a un reactor submoderat. En el cas contrari, un exces de mode-
rador origina que el sistema multiplicatiu sigui sobremoderat. A mes, la presen-
cia d'altres absorbents dins del nucli (productes de fissi6, absorbents, etc.)
modifica tambe la importancia relativa de 1'hidrogen com a absorbent.
Si el moderador considerat es 1'aigua, la sobremoderaci6 pot conduir al
fet que la funci6 absorbent de 1'hidrogen sigui la mes rellevant i clue, per tant, la
tendencia a disminuir la concentracio de molecules d'aigua, per exemple per
creaci6 de vapor, origini un coeficient de reactivitat de buit positiu. Aquest
efecte de 1'absorc16 de neutrons pot competir amb la mes gran o mes petita
presencia d'absorbents en el nucli a causa dels productes de fissi6 acumulats en
el combustible de forma estable o dels absorbents de control inserits en el nu-
cli. Si el coeficient de reactivitat per efecte Doppler del combustible no supera
en valor absolut 1'originat en el moderador, per efecte de temperatura o de cre-
aci6 de buit, el medi es inestable.
CIRCUMSTANCIES INICIADORES DE L'ACCIDFNT
El mes d'abril de 1986 es va planificar una experiencia en el reactor
Txern6bil -4 que estava orientada a millorar els seus sistemes de seguretat.
Amb motiu d'una parada programada del reactor , en el qual el combusti-
ble havia sofert un alt grau de cremat (10.000 MWd/t), es pretenia repetir una
experiencia que ja s ' havia desenvolupat en dues ocasions sense resultats posi-
tius. Es tractava d'aprofitar f'energia mecanica residual de 1'arbre d ' una turbi-
na disparada ( es a dir, sense alimentaci6 de vapor ) per alimentar , mitjancant
l'electricitat generada , la bomba d'accionamcnt immediat del sistema de re--
frigeraci6 d'emergencia (ECCS). En el nou experiment s'havia introduit una
millora en el circuit d'alimentaci6 de regulaci6 electrica provinent del grup
turboalternador.
La finalitat de 1'experiment era veure si aquesta energia residual podia ali-
mentar f ' esmentada bomba durant un periode de 40 a 50 s , necessari per per-
metre al generador diesel d'emergencia entrar en funcionament i alimentar aixi
el sistema ECCS.
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Per dur a terme ]'experiment s'havien de donar les condicions seguents:
a) Un dels dos turbogeneradors (TG) havia d'estar fora de servei, la qual
cosa permetria situar la potencia de treball entre 700 MW i 1.000 MW, sempre
a un nivell superior a I'exigit per raons de seguretat (700 MW).
b) Per tal d'evitar el funcionament real del sistema ECCS, una vegada dis-
parat el segon grup TG, coast down, la generacio electrica originada corn a con-
sequencia de la inercia del moviment del rotor de la turbina havia d'alimentar
les bombes de recirculacio, d'un llac del primari, que simulaven la carrega
hidraulica, de la bomba d'accionament immediat de ]'ECCS.
c) Les bombes de recirculacio restants havien de ser alimentades per una
font exterior d'energia electrica i havien de continuar funcionant mentre les al-
tres quatre se sotmetien a ]'experiment.
d) El senyal de scram, activat per la consigna de desacoblament dels dos
grups turboalternadors, havia de ser inoperatiu durant l'expcriment.
e) El sistema d'alimentacio d'emergencia (ECCS) havia d'estar desactivat.
f) El sistema d'adquisicio de dades utilitzat en l'operacio havia de dedi-
car-se al control dels parametres electrics de ]'experiment.
DESENVOI.UPAMI:NT I)E L'ACCIDENT
En cl programa de I'assaig havia de reduir-se la potencia a 1.600 MW(t)
que correspon a la meitat de la potencia nominal, per la qual cosa es va dur a
terme una rampa lenta de descens de potencia per tal de controlar l'enverina-
ment a l'equilibri per Xe i aturar un grup TG.
El proccs es va aturar a les 13.05 del 25 d'abril de 1996, per indicacions del
despatx central d'energia electrica, durant deu hores (vegeu la figura 2).
A continuacio, i a causa probablement dels efectes de l'espera no progra-
mada, els operadors van procedir a una reduccio rapida de potencia. En aques-
ta fase sembla que es van efectuar moviments de barres de control inadequats
que van fer disminuir la potencia fins a un valor de 30 MW(t) i van origi-
nar previsiblement un augment de la concentracio de Xe, producte de fissio de
9,2 h de periode que es alhora fragment de fissio i producte de desintegracio
del 1-135, de 7,2 h de periode. El Xe-135, en ser un fortissim absorbent de neu-
trons termics ((T, = 2,7 X 10' barns), va obligar els operadors a alliberar mcs ab-
sorbents de control amb I'objectiu de compensar la reactivitat negativa acumu-
lada i tractar d'incrementar sensiblement la potencia d'operacio del reactor tal
corn estava previst.
Finalment a les 13.00 del 26 d'abril van aconseguir estabilitzar el reactor a
una potencia de nomes 200 MW(t). En aquest moment es funcionava amb sis
bombes de recirculacio i un grup turbogenerador.
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FIGURA 2. Evolucio de la potencia de la unitat 4 de Txernobil durant el proses de l'acci-
dent (Ref. Revista de la Sociedad Nuclear Espanola, num. 46, setembre 1986).
Malgrat estar a un nivell de potencia clarament inferior al ilindar de segu-
retat de 700 MW i, per tant, en una situacio de gran inestabilitat termohidrauli-
ca i neutronica, es va decidir iniciar 1'experiencia programada.
En primer floc, es van connectar les dues bombes de recirculacio que no
estaven actives per tal de disposar del conjunt complet de bombes en operacio.
En aquest moment es va produir una sobrealimentacio d'aigua. El refrigerant
es va apropar a les condicions de saturacio. L'inventari d'aigua en scr superior
al normal reforcava 1'efecte de sobremoderacid i fcia clarament positiu el coefi-
cient de reactivitat del buit. L'inventari de barres de control inserides en el nu-
cli, nomes vuit o nou, violava les especificacions tecniques d'operacio del reac-
tor que n ' exigia un minim de trenta.
A tan baixa potencia era molt dificil mantenir controlats alhora la pressio
de vapor i el nivell d'aigua en els separadors de vapor, dins dels marges previs-
tos en el manual d'operacio. Per tal d'evitar senyals de scram els operadors de-
cidiren deixar fora d ' us la consigna corresponent que s'activa quan es violen els
rangs predeterminats . Naturalment , aquesta manipulacio es feia per evitar que
el reactor es pares definitivament, es perdes l'oportunitat de realitzar 1'expe-
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riencia i es provoques aixi una nova vulneracio flagrant de les especificacions
tecniques de funcionament. Corn que es pretenia dcsacoblar 1'6nic grup turbo-
generador que estava funcionant, es va optar tambe per suprimir Cl senyal
de scram derivat del no funcionament simultani dels dos grups, novament en
contra de les especificacions d'operaci6.
Aixi, clones, a les 1.23.40 del 26 d'abril de 1986 el reactor cstava en unes
condicions de bloqueig dels principals elements de seguretat. D'altra part, en el
cas d'utilitzar el sistema manual d'inserci6 de barres de control calla tenir en
compte que la seva velocitat de penetracio era nomes de 0,4 m/s i que per tant
es podia tardar uns 18 s a produir-se la insercio total.
L'aturada del segon grup'I'G va fracassar pel que fa a l'objectiu d'aconse-
guir l'allmentac16 de les quatre bombes de recirculaci6. Aquestes en desaco-
blar-se van fer modificar l'inventari d'aigua-vapor en el nucli i van originar una
certa cavitaci6 de bombes i immediatarnent una excursio de potencia a causa de
i'efecte positiu del butt (vapor) sobre la reactivitat. Si be l'efecte Doppler del
combustible va contribuir, en un primer moment, a compensar aquella excur-
sio de reactivitat, l'accionament manual de la caiguda de barres efectuada pels
operadors va provocar sorprenenment un increment addicional de reactivitat
positiva, corn a consequcncia del dissent' de les barres que en la seva insercio
desplacaven les corresponents columnes d'aigua i eliminaven aixi l'hidrogen
absorbit, tot introduint elements estructurals de grafit que contribu'ien a pro-
duir un efecte de reactivitat positiu.
El pic de potencia originat per la reaccio de fissi6 per neutrons immediats
va ser enorme i les barres de control no nomcs no van tenir ocasi6 d'aturar la
reaccio en cadena, a causa de la seva lentitud d'inserci6, sing que van introduir
una injeccio positiva de rcactivitat per les raons esmentades.
I.a produccio d'un film de vapor corn a consequcncia dc i'chullici6 nucle-
ada va fer incrementar la temperatura de les beines i va provocar-ne la fusio ra-
pida i el contacte directe del combustible amb I'aigua. La sobtada vaporitzaci6
d'una gran quantitat d'aigua va originar una primera explosio de vapor que va
destruir una gran part del nucli, va aixecar la llosa superior de blindatge biolo-
gic i va trencar els collectors de vapor. Poc temps despres una segona explosi6
es va produir, possiblement com a consequcncia de 1'hidrogen general: en la ra-
diolisi de l'aigua i la reaccio amb el zirconi. La gran quantitat d'energia allibe-
rada va provocar 1'incendi del grafit i la propagaci6 de diversos focus d'incen-
dis en diferents punts dc la central. S'havia iniciat la catastrofe mes gran de la
historia de l'aplicaci6 civil de l'energia nuclear (vegeu la figura 3).
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FIGURA 3. Fotografia del reactor accidentat dc I xcrnt,hil-4, a pi Hicipis del nic d'agost
de 1986. L'edifici situat en primer pla corrcspon a l'edifici dels turbogene-
radors (Ref. Nuclear Safety, vol. 36, num. 1, 1995).
AL(;UNES CONSIDERACIONS SOBRE L'ACCIDENT
De la genesi de l'accident es poden derivar algunes consideracions:
a) El disseny del reactor RBMK tenia Glares limitacions tecnologiques:
- inestabilitat termohidraulica a baixes potencies;
- concepcio inadequada del sistema dc control per absorbents;
- coeficient de reactivitat del moderador positiu;
- insufficient sistema de contcncio del reactor.
b) Deficiencies organitzatives de gestio de les instal-lacions:
- Els operadors no eren conscients dels problemes que s'estaven origi-
nant en unes condicions atipiques d'operacio.
- La coordinacio entre els equips d'operacio i els responsables de la rea-
Iitzacio de 1'experiencia era, com a minim, deficient.
Probablement els antecedents tecnics, molt positius, de 1'equip d'ope-
racio del reactor Txern6bil-4 van donar una confianca excessiva.
c) En relacio amb la cultura de la seguretat es pot afirmar que:
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- Paradoxalment, una experiencia orientada a millorar la seguretat de la
central estava condicionada per elements contradictoris amb els principis ba-
sics de la seguretat nuclear.
- En el sentit del punt anterior, cal destacar que per tal d'arribar a obte-
nir un resultat positiu de I'expericncia es van cometre en l'operacio, d'acord
amb els informes sovietics, sis violations gravissimes dels protocols de segure-
tat, que en gran part s'han estat esmentat antcriorment.
No es va produir una avaluaci6 de la seguretat previa al protocol ope-
ratiu de l'experiencia i es va dcixar en mans dels operadors una situaci6 per a la
qual no estaven preparats.
G1:sTI(`) I)1.: L'ACCIDENT A L'ENIPLA(IAMLNT
Mentre grans quantitats de productes de fissi6, d'activacio i nuclis pe-
sants eren arrossegats per les masses d'aire calent i originaven una ploma radio-
activa que es desplacava cap al nord-oest, algunes fractions de combustible i
de particules de material pesants fortainent radioactives, hot particles, eren
projectades fora del nucli. Com es comenta mes tard, l'emiss16 massiva de
radionuclids va durar uns deu dies i va possibilitar la dispersi6 de contami-
nants, amb milers de milions de becquerels d'activitat arreu d'Europa. Inicial-
ment cap al nord-oest, a cont1nuaci6 cap al sud-oest i finalinent en direcci6
al sud.
Les primeres accions de proteccio de l'ambient i de les altres tres centrals
RBMK presents a l'emplacament es van centrar a apagar els focs, a limitar i
a contenir la contaminacio cxterna i els efectes de les radiacions sobre Its po-
blacions, tant les mes immediates coin les situades a una distancia superior corn
la ciutat de Kiev.
Sobre la gesti6 tccnica de la fase inicial de l'accident amb emissio de con-
taminants, o fase activa, es poden destacar les actions seguents:
1. Apagament dels incendis
Corn a consequencia de la projecc16 de materials d'alta temperatura fins a
una distancia de 150 m es van produir uns trenta incendis, alguns dels quals
a les teulades de certs edificis que estaven recobertes de quitra.
Les tasques initials d'identificaci6 dels incendis i de la seva extinci6 van
ser realitzades, de manera efica4, per alguns centenars d'operaris de ]a central 1
per bombers de la zona, molts dell quals es van veure afectats greument pel foc
i principalnunt per les radiacions. Es van produir trenta-una victimes com a
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consequcncia d'aquesta intervencio, vint-i-vuit dc les quals van morir a causa
dels efectes aguts de les radiacions.
2. Llencarnent de materials sobre el nucli accidentat
Es prctenia, per mitja del llancament de deferents materials des d'helicop-
ters, evitar la reproduccio d'una rcaccio de fissio en cadena, apagar l'inceridi de
grafit i proporcionar un blindatge radiologic de les parts mes actives del nucli
accidentat.
Les quantitats llan4ades estan recollides en la taula 4.
TAULA 4
Quantitats llencades per helicopter
Tones
Carbur do bor, B4C 40
Dolomita , MgCa(CO,)2 800
Plonm 2.400
Argila i sorra 1.400
Altres materials solids 9.000
Polimcrs liquids 140
Trinitrofosfat 2.000
El carhur de bor tenia corn a objectiu l'absorcio de neutrons. La dolomita
prctenia generar CO, amb la missio d'inhibir la combustio del nucli. El plom
havia d'absorbir energia calorifica que tot originant eventualment la seva fusio
permetcs desenvolupar una proteccio enfront de les radiacions gamma. Els al-
tres materials havien de contribuir a l'apagament del foc de grafit 1 a protegir el
nucli accidentat.
L'eficacia d'aquestes accions es considera avui dubtosa 1 amb elevats
rises. En efecte, a mes a mes de la dosi rebuda pets pilots, la gran massa de ma-
terials (16.640 tones) podia produir l'esfondrament de parts do l'estructura.
Aquest extrem sortosament no es va produir.
Les fotografies aeries realitzades semblen apuntar que la major part dels
materials no va arribar al seu desti i que cls que hi van arribar van contri-
huir parcialment a dificultar el refredament del magma del combustible fos,
corium, que anava penetrant en les estructures inferiors del reactor (vegeu
la figura 4).
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FIGURA 4. Situacio dels diversos materials acumulats en el nucli, despres dels Ilan^a-
ments per helicopter i posicionament de la part superior del sarcofag de
proteccio (Nuclear Engineering International, abril 1996).
Afortunadament, ayuesta massa formada per una barreja do combustible
i altres materials d'estructura es va anar refredant i solidificam en penetrar en
els espais inferiors del nucli i aquesta fase va coincidir amb la interrupcio d'e-
missions a 1'annosfera de productes radioactius deu dies despres de 1'inici de
1'accidcnt.
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3. Mesures d'emergencia amb la poblacio
Immediatament despres de l'accident, a partir del 26 d'abril, es van distri-
buir preparacions de iodur potassic a gran part de la poblacio per contrarestar
1'acumulaci6 de 1-131 en la glandula tiroide. Aquesta era una contramesura
d'importancia cabdal sobretot per als pens. Aquesta mesura, si be eficac, es va
demostrar insufficient pel fet de no abastar tota la poblacio afectada en els mo-
ments de mes gran necessitat, ni en els moments mes critics de contaminacio.
Es va procedir a avaluar els nivells de contaminacio i les taxes de dosis
presents a la zona. Com a consequencia d'aixo, el 27 d'abril de 1986, despres
d'havcr recomanat durant les primeres hores posteriors a l'accident a la pobla-
cio de Pripiat el seu confinament dintre de les cases, es va decidir la seva eva-
cuacio. Progressivament aquesta mesura de proteccio es va estendre a gairebe
mes de cent quinze mil persones. Milers de persones van ser controlades i des-
contaminades. Tambe es va evacuar la ramaderia diversa de la zona afectada.
Es van controlar els accessos i es va delimitar una area d'uns 30 knl de radi en-
torn a la central com a zona d'acces prohibit.
Sembla que aquestes gegantines operacions van ser possibles gracies al
concurs de 1'exercit i als seus mitjans logistics.
4. Evacuacio de 1'aigua de les piscines de supress16 de pressio
Es temia que el combustible pressionat pels materials llan4ats en el nucli
baixes i acabes reaccionant amb els 2.300 m3 d'aigua acumulada en les piscines
de supress16 de press16.
Els dies 3 i 4 de maig tres voluntaris aconseguircn obrir les valvules de
purga que van permetre bombejar l'aigua contaminada acumulada i transferir--
la a una zona d'emmagatzematge. Si be aquesta mesura va ser eficac no va
aconseguir evacuar totalment els volums d'aigua existents.
5. Purga de nitrogen en el nucli accidentat
A partir del 6 de maig es va iniciar una purga del nucli amb nitrogen mit-
janrcant una estacio compressora amb l'objectiu de disminuir la presencia d'ai-
re i evitar les oxidacions.
A causa dcls volums ocupats per faire i les deformacions i fuites de les di-
verses cavitats, aquesta mesura va ser clarament ineficac.
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6. Construccio d'un bescanviador de calor en el subsol
Amb la finalitat de refredar la part inferior del reactor i disminuir el risc
d'intrusi6 del combustible fos, corium, en el subsol, sindrome de Xina, es va
iniciar en la segona quinzena del mes de maig de 1986 i'excavaci6 d'un tunel
amb una serie de ramificacions just a sota dels fonaments del reactor. Es prete-
nia fer circular nitrogen liquid per aqucstes galeries per tal de refredar cl subsol
i les estructures inferiors. En vista de l'absencia de risc de sindrome de Xina
aquesta obra no es va acabar.
VALORACIO DE LIS ACCIONS
Cal reconcixer que les autoritats no estaven preparades per a un esdeveni-
ment d'aquesta envergadura i que van reaccionar en molts moments de forma
positiva, perm amb una gran precipitaci6 que va fer que no totes les mesures
emprades estiguessin pcnsades suficientment i mes aviat estiguessin sotmeses a
la pressi6 dels diversos poders de decisi6.
En sintesi , es pot afirmar que els processor inicials d'evacuaci6 van tenir
resultats positius , encara que cis que es van produir mesos despres tal vegada
van causar mes dificultats que cis beneficis que pretenien aportar. El subminis-
trament de productes de lode va ser insufficient, tenint en compte la gran quan-
titat dc persones afectades i l'extensi6 de les superficies contaminades.
Les accions per apagar el foc de grafit van fracassar. El grafit va cremar-se
gairebc tot al llarg de deu dies. Les operations de refredament del corium no
van ser gaire efectives. Sembla que practicament sense intervenc16 humana la
sindrome de Xina no va avancar.
Aproximadament el 75 % de les 190 tones de combustible van romandre
confinades a la part inferior del nucli destru'it. Un 3,5 % es va dispersar a ]'ex-
terior del reactor i la resta va quedar repartida en diferents parts de 1'edifici
destrossat.
ALTKLS ACCIONS A MGS LLARG TERMINI DERIVADES DE L'ACCIDENT
Transcorregudes algunes setmanes despres de ]'accident es van dur a ter-
me un gran nombre d'accions. Destacarem entre d ' altres la construcc16 d'un
sarc6fag , les derivades de la col•laborac16 international i les modifications tec-
nologiqucs introdu'ides en els reactors RBMK.
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1. Construccio d'un sarcofag
La necessitat d'aillar el nucli accidentat de l'exterior va obligar a projectar
una estructura caparc de separar el reactor 4 del reactor 3 que encara estava ope-
ratiu, per tal de disminuir la probabilitat de noves emissions de pots radioacti-
va a l'atmosfera i protegir el reactor accidentat de la intrusio d'aigua de pluja.
Els treballs s'havien d'efectuar en condicions molt desfavorables des del
punt de vista radiologic i calla tenir en consideracio aspectes com el temps de
construccio, els costos economics, cls procediments de radioproteccio per als
treballadors i el grau d'accessibilitat i control del reactor accidentat, per tal de
poder actuar , si fos necessari , a ]'interior i neutralitzar els possibles riscs de re-
activacio de les emissions.
Es va adoptar un projecte, amb caracter provisional i per una durada de dcu
a quinze anys, basat en I'ereccio d'un edifici d'acer i formigo suportat en part
sobre ]'estructura existent i quc permetes l'aillament de la unitat Txern6bil-3.
L'edifici, si be tenia ventilacio, control dc taxes d'exposicio i de tempera-
tura, etc., no era perfectament estanc i presentava serioses incerteses sobre l'es-
tabilitat global.
El sarcofag es va acabar de construir cl mes de novembre de 1991 i en l'ac-
tualitat s'esta valorant la millor solucio per a ]'edifici: la seva consolidacio o el
des man tell am en t.
2. Cooperacio internacional
Despres de ]'accident i per primera vegada en ]a historia de la Unio Sovic-
tica es va donar informacio publica amplia, cncara que incompleta i en molts
punts inexacta , a la comunitat internacional reunida a Viena del 25 al 29 d'a-
gost de 1986. Sensibilitzats per la magnitud de ]'accident, organitzacions com
1'OIEA, la Comunitat Europea, TOMS, etc., i alguns estats van desplegar una
serie d'accions amb diverses finalitats cooperadores.
S'era conscient de la importancia de 1'esdeveniment i de les enormes re-
percussions derivades, tant des del punt de vista local corn internacional. Ini-
cialment els paisos occidentals van pressionar per tal de tancar totes les centrals
del tipus RBMK i algunes de les del tipus VVER de la primera gencracio. Pro-
gressivarnent , aquest objectiu es va anar abandonant per la magnitud economi-
ca de l'operacio. Es preten a curt termini parar les dues centrals de Txernobil
en operacio i iniciar mesures de reforcament de la seguretat a les centrals abans
esmentades.
Les accions, que encara continuen, actualment tenen objectius diferents
entre els quals podem destacar:
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a) Accions a curt termini de tipus medicosanitari per ajudar en la diagno-
si i tractament dels afectats per ]'accident.
b) Estudi de les accions a dur a terme per tal de millorar la seguretat dels
reactors mcs antics de la serie VVER-400 i sobretot dels RBMK.
c) Estudi dels impactes en cl medi ambient de contaminants radioactius
emesos a ]'ambient i de les contramesures a aplicar en els diferents casos.
3. Modificacions tecnologiques introduides en els reactors RBMK
Una de les primeres mesures tecnologiques que la col-laborac16 inter-
nacional va ajudar a cstablir va ser la milllora do la seguretat del disseny dels
reactors RBMK en construcci6 i en operaci6 per tal d'evitar accidents de
caracteristiques similars al de Txernobil. Les principals mesures introdu'ides
han estat:
- increment de I'enriquiment isotopic del combustible al 2,4 %;
- increment del nombre de barres absorbents inscrides do manera per-
manent en cl nucli, que passen a vuitanta;
- disminuci6 del coefficient de reactivitat positiu del buit;
- reducc16 del temps d'scrarn de les barres d'emergencia;
- increment de les salvaguardes d'acces als sistemes d'emerge'ncia.
S'estan estudiant altres mesures tecniques per aconseguir uns nivells de
seguretat superiors als disponibles en el moment de ('accident.
CONSI.:QUf:NCIES KAI)1()LOGIOUI-.S 1)I I.'ACCIII.NT
El capitol dedicat a les consequencies a llarg termini esta encara obert
perque haura de passar coin a minim una altra decada per tal de poder-les pre-
cisar. Descriurem breument les emissions radioactivcs produides durant la
part activa do ('accident i les consequencies radiologiques en les persones que
s'han palesat fins al moment.
1. Emissions de radionticlids
S'ha indicat que cls efectes inicials de les explosions i cls posteriors deguts
a l'incendi del grafit van provocar I emissi6 d'una bona part de l'inventari del
nucli a ]'exterior, incloent-hi un 3,5 `Yo del combustible, es a dir, unes sis tones
de combustible. L'avaluaci6 de l'anomenat terme font ha sofert diverses modi-
ficacions a 1'alca en els t ltims anys respectc a les Jades subministrades inicial-
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TAULA 5
Estimacio de les emissions de radionuclids durant l 'accident
(Tchernobil. Dix ans deja . AEN/NEA, novembre 1995)
Nuclid Periode
radioactiu
Activitat
(PBq)
Percentatge de
l'invetari
Activitat
(PBq,)
33Xe 5,3 j 6.500 100 6.500
1311 8,0 j 3.200 50 - 60 - 1.760
13
'Cs 2,0 a 180 20 - 40 - 54
13
'CS 30,0 a 280 20 - 40 - 85
132Te 78,0 h 2.700 25 - 60 - 1.150
129Sr 52,0 j 2.300 4-6 -- 115
90Sr 28,0 a 200 4-6 -- 10
140Ba 12,8 j 4.800 4-6 - 240
95Zr 1,4 h 5.600 3,5 196
99Mo 67,0 h 4.800 > 3,5 > 168
113RU 39,6 j 4. 800 > 3,5 > 168
136Ru 1,0 a 2.100 > 3,5 > 73
14
'Cc 33,0) 5.600 3,5 196
144Ce 285,0 j 3.300 3,5 -- 116
239Np 2,4 j 27.000 3,5 - 95
238Pu 86,0 a 1 3,5 0,035
239Pu 24.400,0 a 0,85 3,5 0,03
240Pu 6.580,0 a 1,2 3,5 0,042
241Pu 13,2 a 170 3,5 - 6
242Cm 163,0 j 26 3,5 - 0,9
ment per les autoritats sovietiques . El perfil d'emissions i l'estimacio total de
cada radionuclid estan representades en la figura 5 i en la taula 5.
Els gasos nobles ( Xe, Kr, etc.) van ser emesos en la seva totalitat. Es de
destacar que les condicions ambientals del nucli accidentat, molt particulars
quant a temperatures, composicio quimica del medi, volatilitat dels radionti--
clids, etc., van fer que els percentatges d'emissions fossin molt variats. Va des--
tacar l'alt nivell de dispersions ocasionades en els isotops de iode i cesi i el baix
nivell d ' estronci , molibde, etc. Una caracteristica molt singular i especifica
de ]'accident es l'emissio en zones properes a la central de petites particules de
combustible fortament radioactives, hot particles, que amb la seva degradacio
al llarg del temps poden alliberar els productes de fissio de Vida Ilarga atrapats,
com es el cas del Sr-90.
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FIGURA 5. Taxa d'emissions durant els dies posteriors a 1'accident (Tcbernobyl. Dix
ans deja. AEN/NEA, novembre de 1995).
Cal indicar , com ja s'ha assenyalat , que una caracterfstica notable de les
emissions , a part de la seva intensitat i dispersio en diferents arees curopees, es
la Ilarga durac1 , deu dies, i l'existencia de dos moments de maxima intensitat.
El primer perode de maximes emissions correspon als moments imme-
diats de l'accident i 1'aparici6 d'un segon maxim podria correspondre a la in-
tensificacio de les emissions com a resultat de la temperatura del combustible
incrementada pel llancament de productes i la progressio del corium cap a les
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parts inferiors del reactor. La finalitzacib de les emissions correspon a la solidi-
ficacib del magma fos en les parts mes baixes del nucli (vegeu la figura 5).
2. Consequencies en les persones
Les persones afectades per 1'accident poden agrupar-se en:
a) Personal que va actuar immediatament despres de 1'accident. S'ha co-
mentat que el personal d'extincib d'incendis va ser el mes afectat pets alts ni-
vells d'irradiacions. De 31 morts produits sobre unes 250 persones afectades i
tractades, 28 van morir de sindrome agut de radiacio. D'acord amb l'informe
UNSCEAR 1988, la distribucib d'aquestes persones i les dosis estimades en la
medulla ossia queda definida a la taula 6.
TAULA 6
Treballadors que van morir com a consequencia de rebre dosis agudes de radiacio
Rang de dosis en
medulla ossia
Nombre de
pacients
Nombre
de morts
Index de mortaldat
(%)
0,8-2,1 31 - 0
2,2-4,1 43 1 2-3
4,2-6,4 21 7 33
6,1 - 16 20 20 100
TOTAL 115 28
El trasplantament de medulla ossia no va aportar resultats positius. La
relaci6 morts-dosis rebudes, dins del marge de les incerteses associades, pot
considerar-se quc correspon a les correlacions establertes pets afectats per
les explosions d'Hiroshirna i Nagasaki i altres victimes d'altes dosis d'irradia-
cib.
b) Grups d'individus de la zona que van estar sotmesos a nivells de dosis
rellevants. En primer Hoc es pot distingir un gran nombre de persones evacua-
des, habitants de les regions controlades, i els anomenats liquidadors o treba-
lladors que van contribuir en diferent gran a realitzar treballs en la zona. En sc-
gon lloc s'ha d'analitzar el cas particular d'un gran nombre de poblac16
infantil, d'edat inferior a quinze anys en el moment de l'accident.
Els casos del primer grup d'afectats, encara que amb grans marges d'im-
precisions quant at nombre total i a les dosis rebudes, es poden agrupar segons
1'informe EUR-16537 EN a la taula 7.
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TAULA 7
45
Nivell de dosi en mSv
Grup exposat Mostra Tipus d'exposicio (sense considerar la
dose a la tiroide)
Evacuats de la zona 130.000 Dosi gamma Interval 30-150
d'cxclusio do 30 km en tot el cos Mitjana 120
I labitants de les zones 270.000 Dosi gamma Mitjana 60
sota control compromesa 4 % > 100
0,3 % > 200
«Liquidadors,, 800.000 Dosi gamma 45 % > 100
en tot el cos 47 % 100-250
8 % 250-500
(Font EUR 16537 EN)
Si be s'han detectat en els deferents grups increments de diverses patolo-
gies derivades de ('accident i de les seves consequcncies socioeconomiques, no
han quedat demostrades, fins al moment, correlacions Glares entre radiacions i
efectes observats en aquests nivells de dosis rebudes.
Els estudis epidemiologics en curs tenen greus imprecisions a causa de la
falta de dades sanitaries fiables de les poblacions previes a ]'accident i de les in-
certeses en les dosis impartides als diversos col-lectius.
Ates el temps de latencia en ('eventual aparicio de leucemies i cancers, no
es possible en aqucst moment donar dades fiables sobre 1'increment d'aquestes
malalties per causa de les radiations. Tanmateix, es previsible que donada la in-
cidencia elevada d'aquelles patologics per causes naturals sera molt delicat
d'cxtreure dades sobre dosis-efecte partint dels irradiate a dosis baixes.
c) Poblacio infantil. La fixacio del I-131 en la glandula tiroide es de gran
importancia en els infants, atesa la seva dieta alimentaria basada en productes
lactics i la grandaria d'aquesta glandula.
Fins al moment actual es pot afirmar que s'han pogut detectar increments
clars de cancer de tiroide en ncns que tenien menys de quinze anys en el mo-
ment de ('accident. En la taula seguent es recullen dades corresponents als pai-
sos mes afectats.
L'augment es incontestable i previsiblement s'incrementara en els gro-
pers anys. Cal destacar que, si be el carcinoma de tiroide detectat en les prime-
res manifestations no es mortal en la gran majoria de casos, necessita tanmateix
una medicacio permanent en els patients.
d) Poblac1 curopea en general. En gairebe tot Europa es va mesurar l'ar-
ribada de contaminants dipositats a causa del pas dels diferents fronts de con-
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TAULA 8
Carcinomes de tiroide
(Ref. «Tchernobyl. Dix ans de)a. Impact radiologique et sanitaire u. AEN. OCDE,
novembre 1995)
1981 -1985 1986 - 1990 1991 -1994
Zona Nombre Taxa Nombre Taxa Nombre Taxa
(per milio) (per milio) (per milio)
Biclorussia 3 0,3 47 4 286 30,6
Gomel 1 0,5 21 10,5 143 96,4
UcraIna 25 0,5 60 1,1 149 3,4
Cinc regions del
nord 1 21 2 97 11,5
Russia
Regions de
Briansk i
Kaluga 0 0 3 1,2 20 10
taminacio radioactiva i de les condicions climatiques dels dies despres de l'ac-
cident, en particular de les precipitacions meteorologiques. Si be es va crear
una gran preocupaci6 entre les poblacions per la incertesa sobre els efectes que
podien derivar-se del consum d'aliments amb diferents graus de contaminacib,
des del punt de vista de la radioproteccio les consequencies, en terme de dosis a
la poblaci6, van ser en general de poca rellevancia si es compara amb les dosis
rebudes habitualment corn a consequencia de la radioactivitat natural.
CONSIDERACIONS FINALS
1. L'accident de Txern6bil-4 es 1'esdeveniment mes greu, per les seves
consequencies, ocorregut en una instal•lacio nuclear de producci6.
2. Les causes de l'accident s'han de trobar en una serie de circumstancies
resumides en:
- defectes de disseny del reactor RBMK,
- errors de manipulacio,
- feblesa institucional de la gestio de la seguretat.
3. L'operatiu que va desencadenar 1'accident, si be estava motivat per
raons d'increment de la seguretat, no es va desenvolupar sota les normes estric-
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tes de la seguretat nuclear ni es va avaluar adequadament en Ics conditions
operatives en les quals es va produir.
4. La gestio de ]'accident va palesar la manca de previsio dels plans d'e-
mergcncia per a accidents d'aquesta categoria, tant en I'URSS com en els paisos
occidentals.
5. La propagacio de la contaminacio per via atmosfcrica va ser conside-
rable, com a consequcncia inicial de 1'explosio i posteriorment de l'incendi del
grafit, i va afectar amplies regions d'Europa.
6. Gran part de les mesures mitigadores de les consequcncies immedia-
tes de ]'accident van ser positives (apagament dels petits incendis, evacuacio de
poblacions, etc.) i d'altres van ser menys eficaces (apagament del foc de grafit i
control del corium de combustible fos).
7. La construccio d'un sarcofag de contencio del reactor accidentat va
ser meritoria i eficac, encara que exigeix a curt termini la modificacio i la con-
solidacio de la instal•lacio que permeti una major garantia de fiabilitat i durabi-
litat.
8. Les repercussions en la salut d'arnplis col-lectius de persones son no-
tables i s'hauran d'analitzar en els propers anys. En els primers moments van
morir per les radiations vint-i-vuit persones relacionades amb 1'extinci6 del
nucli del reactor. Els estudis epidemiologics de les poblacions mes afectades
poden aportar, encara clue amb grans dificultats, mes informacio sobre els
efectcs de les dosis febles.
9. Actualment s'han identificat clarament diversos centenars de cancers
de tiroide en nens dc les regions mes afectades. Es d'esperar que aquest nom-
bre s'incrementi en els propers anys i que apareguin altres cancers o leucemies
mes dificils d'identificar.
10. La col-laboracio internacional ha permcs d'introduir diverses modifi-
cations tecnologiques en la seguretat dc tots els reactors RBMK i en els reac-
tors dc la primera generacio del tipus VVER.
11. La gran magnitud de ('accident i la maraca de preparacio dels organis-
mes responsables han tingut enormes repercussions locals i internationals i
han propiciat la col•laboracio internacional: IAEA, WHO, Unio Europea, etc.
Aixi mateix s'ha desenvolupat I'oposicit) d'amplies capes socials a 1'6s de l'e-
nergia nuclear, aspcctc quc ha repercutit molt significativament en els progra-
mer de dcscnvolupament de les tceniques nuclears.
12. Si be la pressio internacional i la sensibilitzacio social van fer que
cl nou estat d'Ucraina, sorgit ]'any 1991, decidis el tancament de la resta de
reactors de 1'emplacament de Txernobil, aquesta decisio es va revisar poste-
riorment a causa de les implicacions economiques que comportava. Els pai-
sos del grup G7 van arribar a un acord per tal de tancar ]'any 2000 l'emplaca-
ment.
(Butll. Soc. Catalancs 1'fs. Quiet. Mat. Tecnol.), vol. XVII, 1998
t,Y AA L //R OR 11(,A .IR 1.itI [ R(
13. La internacionalitzacio de la seguretat nuclear ha obligat en aquests
ultims anys a efectuar esforcos per arribar a acords europeus en el camp de les
emergencies nuclears, en el trafic de productes alimentaris amb contaminacio
radioactiva , etc., i en el desenvolupament dels conceptes de seguretat passiva
que s'estan implementant en els nous projectes nuclears avancats.
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